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摘要 ;为 明确 黄土 丘陵 沟 蜜 区 植物 种 子 库 如 何 调 控 种 子 萌 发 来 提高 个 体 适合 度 ,选择 研究 区 7 种 具有 种 子 库 的 主要 物种 为 研究 
对 象 ,以 刚 成 熟 和 室内 储存 种 子 为 对 照 ,比较 植 冠 宿 存 (5 个 宿 存 期 ) 和 土壤 埋藏 (5a 埋藏 期 ) 对 植物 种 子 萌 发 特性 的 影响 ,探讨 
植 冠 种 子 库 与 土壤 种 子 库 储 存 下 的 种 子 萌发 策略 。 结 果 表 明 :7 种 植物 种 子 经 渤 不 同 种 子 库 储 存 层 萌发 特性 表现 出 明显 的 种 
间 差 异 , 黄 刺 玫 ( Rosa xanthina) 和 水 枸 子 ( Cotoneaster multijiorus ) 种 子 萌发 力 表现 为 植 冠 宿 看 不 变型 .土壤 储存 增强 型 ,土壤 储 
存 明 显 提高 水 枸 子 种 子 萌发 速率 ; 达 乌 里 胡 枝 子 ( Lespedeza davurica) 和 狼 牙 而 (Sopporo davidii) 种子 萌 发 力 表现 为 植 冠 窒 存 增 
强 型 .土壤 储存 减弱 型 ,种子 昔 发 历时 表现 为 植 冠 宿 存 延长 型 ,土壤 种 湖 库 储存 还 本 加 快 达 乌 里 胡 枝 子 萌发 速率 、 缩 短 萌 发 历 
时 ; 菊 蒿 (Artemisia giralaii) 和 铁杆 葛 (4rtemisia gmelinii) ,种 子 萌 发 率 随 植 冠 宿 存 时 间 先 升 高 后 降低 , 随 土壤 储存 时 间 先 降低 后 
升 高 ,土壤 储存 可 推迟 其 萌发 ,铁杆 殴 种 子 萌 发 速率 在 植 冠 与 土 眶 储存 后 均 加 快 ; 紫 丁 香 ( Syringa oblata ) 种 子 萌发 率 随 植 冠 宿 
存 先 升 高 后 降低 ,土壤 储存 明显 加 快 其 种 子 启 动 萌 发 与 速率 。 在 黄土 丘陵 沟 冤 区 ,植物 种 子 经 过 植 冠 或 土壤 种 子 库 储 存 ,或 增 
加 、 加 快 ,提早 萌发 充分 利用 有 利 条 件 提高 占据 性 ,或 减少 \ 减 缓 推迟 萌发 分 挫 不 利 条 件 的 风险 ;而 且 该 区 植物 植 冠 与 土壤 储存 
后 种 子 萌 发 特性 间 的 关系 ,体现 各 自 适 应 环境 与 应 对 干扰 的 分 工 与 协作 策略 ,主要 表现 为 :单一 主导 型 和 相辅相成 型 。 

关键 词 :黄土 丘陵 沟 蜜 区 ; 植 冠 种 子 库 ;土壤 种 予 库 ;种 手 萌 发 ;种 子 策略 
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Abstract: To determine how seeds improve their individual fitness by regulating their germination characteristics, we 
selected iseven species with obvious canopy and soil seed banks in the hill-gully Loess Plateau. Effects of the duration of 
canoDylstorage (five storage periods) and soil storage ( burial periods of five years ) on seed germination were analyzed, 
whieh” were compared with seeds of just matured or stored in laboratory as control. And the germination strategies of seeds 


after storage in canopy seed bank and soil seed bank were discussed. Our results indicated that the seed germination 
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characteristics of the seven species were obviously different after storage. For Rosa xanthina and Cotoneaster multiflorus, 
storage improved the seed germination ability of the soil seed bank but had no effect on that of the canopy seed bank, and 
the seed germination rates of the soil seed bank of the C. multiflorus was considerably increased. For Lespedeza davurica and 
Sophora davidii, storage improved the seed germination ability of the canopy seed bank but weakened that of the soil seed 
bank. Meanwhile, the seed germination lasting times of the canopy seed bank were prolonged after storage, whereas the seed 
germination rate and seed germination lasting times of the soil seed bank were accelerated and shortened for L. davurica, 
respectively. For Artemisia giralaii and A. gmelinii, seed germination percentages initially increased but then declineqdias thé 
duration of canopy storage increased, whereas the seed germination rate initially declined and then increased. Storage of the 
sojl seed bank also delayed the seed germination for both species, whereas storage of both the canopy and_ soil seed banks 
increased the seed germination rates of 4. gmelinii. For Syringa oblate, seed germination percentages initially ihcreased but 
then declined as the duration of canopy storage increased, and storage of the soil seed bank both inéreased the germination 
rates and promoted seed germination. In conclusion, seeds from the hill-gully Loess Plateau either (®) took full advantage 
of favorable conditions to finish regeneration in right time quickly by increasing germinationi percentage, speeding up seed 
germination rate and germinating at high concentration during the early stages of storage/ore@2) shared the risk of 
unfavorable conditions by reducing germination percentage, slowing down seed gerniination zate and deferring seed 
germination through seed storage in the canopy or soil seed bank. In addition the Yelationship between seed germination 
characteristics of the canopy storage and that of soil seed bank storage indicated that plant use the division and cooperation 
storages of canopy and soil seed bank to adapt environments and to respond disturbance, which strategies mainly presented 


as single-dominant and tow-complementary patterns. 


Key Words: hill-gully Loess Plateau; canopy seed bank; soil seed! bank; seed germination; seed strategy 


植物 种 子 库 是 植物 更 新 的 种 子 源 储 存 库 4 包 括 土壤 种 子 库 与 植 冠 种 子 库 , 具 有 避免 胁迫 与 干扰 对 植被 更 
新 威胁 的 生态 功能 。 土 壤 种 子 库 指 存在 秒 王 壤 双 上 层 凋 落 物 中 所 有 的 存活 种 子 , 保 存 着 过 去 `. 现 有 植被 及 外 
界 扩散 来 的 种 子 , 反 映 了 和 群落 的 过 去 4 吏 状 和 将 来 的 发 展 潜力 ,很 大 程度 上 决定 了 植物 群落 发 展 的 进度 和 方 
向 ,在 生态 系统 中 占有 非常 重要 的 地 位 |。 大 多 数 植物 通过 土壤 种 子 库 进行 更 新 ,土壤 种 子 库 既 可 使 种 
子 避 免 各 种 威胁 ,又 可 为 受 干扰 群落 的 恢复 补充 新 个 体 ,在 植被 更 新 和 恢复 中 具有 重要 意义 。 相 对 于 土 
壤 种 子 库 而 言 ,种 子 成 熟 层 谊 些 植物 将 种 子 储存 在 植 冠 中 推迟 脱落 ,形成 植 冠 种 子 库 ” 。 在 干旱 区 , 植 冠 种 
子 库 使 种 子 避 免 被 捕食 产量 波动 及 不 可 预测 干扰 等 的 威胁 ,具有 分 挫 种 子 传播 风险 ,保证 种 子 持续 供应 , 调 
节 种 子 萌发 时 间 ,分 摊 幼 株 定 居 风 险 , 保 证 植物 对 生境 的 占据 等 生态 功能 。 

种 子 萌发 指 成 熟 .下 燥 种 子 ,在 解除 休眠 并 获得 合适 外 界 条 件 时 , 胚 转 人 活动 状态 并 开始 生长 …… ,是 种 子 
植物 更 新 的 开始 ,影响 着 幼苗 存活 个体 适 合 度 以 及 植物 生活 史 的 表达 ,对 种 群 持续 、 种 群 动态 和 群落 结构 起 
着 关键 作用 是 种 子 萌发 是 植物 生活 史 的 关键 与 敏感 阶段 ,种 子 利 用 自身 生存 策略 在 适宜 环境 条 件 下 迅速 
萌发 克 昔 ,体现 了 植物 适应 环境 胁迫 的 策略 ,对 植物 能 和 否 成 功 定植 具有 重要 意义 。 种 子 萌发 一 直 备 受 国内 外 
学 者 的 关注 ,研究 主要 集中 于 种 子 萌发 机 理 及 其 影响 因素 ,涉及 分 子 生物 学 .生理 学 ,形态 学 及 生态 等 学 科 , 关 
于 种 子 萌 发 的 生态 学 研究 主要 集中 在 影响 种 子 萌发 的 外 界 条 件 ,诸如 水 分 .温度 .氧气 .光照 .土壤 酸 碱 . 土 壤 
盐分 .化 学 物质 .重金属 ,生物 因素 及 埋藏 条 件 等 ,研究 范畴 已 涉及 到 储藏 时 间 对 种 子 萌发 特性 的 影响 ,已 有 研 
究 发 现 ,储藏 时 间 可 以 改变 种 子 萌发 进程 “2 。 然 而 ,植物 种 子 在 植 冠 储存 及 萌发 的 现象 受 关注 较 少 ,主要 
集中 在 国外 干旱 荒漠 区 ' 交 ” ,国内 在 科尔沁 沙 地 i 与 黄土 高 原 “2 对 植 冠 种 子 库 的 研究 有 少量 报道 ,但 其 
储存 对 种 子 萌发 特性 的 影响 少 有 全 面 的 研究 ,将 植 冠 种 子 库 与 土壤 种 子 库 储存 下 种 子 萌发 结合 的 研究 更 是 罕 
见报 道 。 

因此 ,本 文通 过 研究 植 冠 种 子 库 和 土壤 种 子 库 储存 及 其 时 间 对 植物 种 子 萌发 特性 的 影响 ,探讨 黄土 丘陵 
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沟 字 区 植物 植 冠 种 子 库 和 土壤 种 子 库 储存 的 种 子 萌 发 策略 ,明确 二 者 在 植被 更 新 过 程 中 如 何 调 控 种 子 萌 发 来 
提高 个 体 适 合 度 ,进而 为 解释 该 区 植被 过 程 提供 理论 依据 ,指导 植被 恢复 建设 与 物种 多 样 性 保护 。 


1 材料 与 方法 
1.1 物种 选择 

基于 前 期 研究 工作 及 野外 经 验 !”2 ,在 黄土 丘陵 沟 灾区 选择 了 7 种 具有 植 冠 种 子 库 及 土壤 种 子 库 的 代 
表 性 物种 ,包括 多 年 生 半 灌木 达 乌 里 胡 枝 子 .铁杆 营 和 区 蒿 与 灌木 狼 牙 刺 、 黄 刺 政 、 水 枸 子 和 紫 丁 香 -/ 78 和 村 
物 及 其 种 子 基本 特征 见 表 1。 


表 1 研究 物种 及 其 种 子 的 基本 特征 


Table 1 The characteristics of seeds of the study species 


物种 科 研究 对 象 储藏 时 限 Limitation period) of storage 

Species Family Study object 植 冠 种 子 库 1”] 土壤 种 子 库 1” 
Aerial seed ihk Soil seed bank 

铁杆 项 Artemisia gmelinii 菊 科 Composita 瘦 果 Achene 7 一 10 人 箭 >5a 

茸 蒿 Artemisia giralaii 菊 科 Composita 瘦 果 Achene 7 全 10 引 月 >5a 

达 乌 里 胡 枝 子 Lespedeza davurica 豆 科 Leguminosae 种 子 Seed 7 _10 个 月 >5a 

狼 牙 刺 Sophora davidii 豆 科 Leguminosae 种 子 Seed 7 一 10 个 月 >5a 

紫 丁 香 Syringa oblata 木犀 科 Oleaceae 种 子 Seed >10 个 月 1 一 2a 

黄 刺 玫 Rosa xanthina 蔷薇 科 Rosaceae 果实 Fruit >10 个 月 >5a 

水 柚子 Cotoneaster multiflorus 蔷 蕉 科 Rosaceae 果实 Fruit 6 一 7 个 月 >5a 


1.2 植 冠 窒 存 种 子 的 采集 

在 延 河 流域 的 宋 家 沟 和 纸 坊 沟 两 个 典型 小 流域 ,选取 5 个 包括 所 有 研究 物种 的 稳定 群落 作为 样品 采集 
地 。 为 研究 植 冠 储 存 对 种 子 萌 发 的 影响 ,采集 暑 间 选取 6 个 不 同 的 时 期 ,其 中 首次 采集 期 基于 所 有 调查 物种 
种 子 均 完成 成 熟 , 选 择 2011 年 11 月 8 日 渤 行 种 于 采集 ,其 余 5 次 采集 期 为 不 同 植 冠 储藏 期 ,分 别 选择 2011 
年 12 月 4 日 (A1) .2012 年 2 月 28 日 (A2)2012 年 4 月 9 日 (A3) .2012 年 5 月 10 日 (A4) 和 6 月 8 日 (A5) 
进行 种 子 采集 。 对 于 同一 物种 ,采集 植株 不 少 于 10 株 ;对 于 同一 植株 ,种 子 采 集 遵循 “由 上 至 下 、 由 内 而 外 ” 
的 原则 ,采集 种 子 装 于 纸袋 带 回 实验 室 ,挑选 发 育 良好 且 完 整 的 种 子 , 对 于 有 果肉 包 右 的 种 子 进行 人 工 去 除 果 
肉 ,将 筛选 后 的 种 子 混 丛 均 久 、 风 乎 备用 。 
1.3 土壤 种 子 库 储存 试验 

2009 年 秋季 ,于 种 子 成 熟 期 ,依据 上 述 采 集 与 处 理 方法 准备 供 试 种 子 ,按照 不 同 物种 种 子 大 小 分 别 装 于 
大 小 和 孔径 合适 的 纱 袋 W" 。 每 个 物种 随机 选取 发 育 良 好 且 完 整 的 种 子 100 粒 装 入 纱 袋 ,每 年 设置 5 个 纱 袋 
重复 ,分 别 进行 12.3.4a 和 5a 储 存 试验 ,每 个 物种 共 25 个 纱 袋 重 复 。 

在 2010 年 2 月 底 将 种 子 埋藏 于 中 国 科 学 院 安 塞 县 水 土 保持 研究 试验 站 墩 山 试验 田 。 在 试验 田中 选取 5 
条 1 mx10 m 芍 样 市 ,每 条 样 带 内 设置 5 个 1 mx1.5 m 的 样 方 ,每 个 样 方 埋藏 1 个 重复 ,做 好 标记 ,每 个 样 方 间 
中 为 9.5 m。 每 个 样 方 内 按 3x5 的 排列 挖掘 埋 穴 , 每 个 埋 穴 大 小 为 0.2 mx0.2 ,间距 为 0.1 mm; 依据 土壤 种 子 
库 密度 最 大 分 布 深度 '” ,将 埋藏 深度 设置 为 3 cm 左右 。 将 纱 袋 放 入 埋 穴 中 ,均匀 推 开 种 子 ,以 免 成 堆 加 大 腐 


坏 机 率 。 
埋藏 后 每 隔 一 年 收取 样品 ,每 个 物种 随机 收取 5 个 重复 的 纱 袋 样品 , 带 回 实验 室 风 干 后 ,统计 与 处 理 完好 
种 子 备 用 。 


1.4 种 子 萌发 特性 的 测定 
萌发 特性 测定 采用 室内 萌发 实验 。 对 于 植 冠 种 子 库 宿 存 的 种 子 , 每 个 物种 设置 3 个 重复 ,每 个 重复 种 子 
萌发 基数 因 种 子 大 小 与 采集 样品 基数 而 异 , 多 为 50 粒 或 100 粒 ;对 于 土壤 种 子 库 埋藏 的 种 子 , 每 个 物种 重复 
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数 因 样品 收取 基数 而 异 (2 一 5 个 ) ,而 且 经 过 在 土壤 中 埋藏 ,每 个 重复 保存 种 子 数 各 异 ,将 埋藏 后 完好 种 子 数 
作为 萌发 基数 ( 表 2)。 采 用 直径 9 cm 的 培养 四 和 双 层 滤纸 作 培 养 床 ,萌发 前 用 100Y 热 水 消毒 杀菌 , 置 于 人 
工 气候 培养 箱 。 依 据 研 究 区 多 年 平均 气象 观测 资料 ,培养 条 件 设 置 为 白天 (光照 时 段 ) 13 bh, 温度 25% ,夜晚 
(黑暗 时 段 )11 h ,温度 为 16% ,光照 为 8800 kx ,湿度 为 60% 。 种 子 萌发 以 胚 突破 种 皮 为 标准 (参考 《国际 种 子 
发 芽 规程 》) ,从 种 子 置 床 起 ,每 24 h 记录 1 次 种 子 发 芽 数 , 记 数 直到 连续 5 d 不 出 现 有 发 芽 种 子 时 为 上 ”|。 

萌发 特性 用 以 下 指标 来 表征 ; 

1) 萌发 率 (%)= 种 子 萌发 总 数 / 供 试 种 子 数 x100% 。 

2) T50 和 T90 指 从 种 子 其 发 开始 ,种 子 萌发 数 分别 达 到 萌发 总 数 的 50% 和 90% 所 持续 的 时 间 (d 辣 

3) 萌发 时 滞 指 从 种 子 着 床 到 种 子 开 始 萌发 持续 的 时 间 (d) 。 

4) 萌发 历时 指 从 第 1 粒 种 子 开始 萌发 至 种 子 萌 发 结束 所 持续 的 时 间 (d) 。 

其 中 ,萌发 率 用 来 表征 种 子 萌发 能 力 的 大 小 ,T50 和 T90 用 来 表征 种 子 萌 发 速率 的 快慢 ,萌发 时 滞 和 萌发 
历时 用 来 表征 种 子 萌发 格局 。 


表 2 不同 埋藏 年 限 后 7 种 植物 种 子 萌发 基数 


Table 2 The initial germination seeds after different buried years ofithe 7 study species 


物种 Species la 2a 3a 4a Sa 
铁杆 项 A. gmelinii 48.2+11.6 2.8+0.4 18.3+17.3 1.0+0 1.0 

柳 苹 4. giralaii 38.2+11.4 18.0+3.0 0+0 22.5+21.5 13.0+12.0 
达 乌 里 胡 枝 子 Ldavurica 84.2+2.1 59.3+1.8 73.5¥0.5 58.5+9.5 71.0+1.0 
狼 牙 刺 S. davidii 85.8+1.8 80.7+3.0 65.8+19.4 80.8+3.1 71.3+3.0 
紫 丁 香 S. oblata 5.2+1.5 一 一 一 = 

黄 刺 玫 R. xanihina 99.4+0.6 92.0+12.2 69.0+3.0 44.3+24.0 30.2+5.1 
水 柚子 C. multiflorus 97.6+1.6 88 人 +8.4 67.8+2.6 21.7+10.6 9.0+2.9 


1.5 数据 分 析 

不 同 储存 条 件 下 植物 种 子 萌发 率 4 萌 发 时 清和 萌发 历时 的 差异 性 采用 单 因 素 方差 分 析 ( one-way ANOVA) 
和 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 比较 (a=0,05)。 

采用 SPSS 20.0 软件 进行 数据 统计 与 分 析 ,采用 SigmaPlot 13.0 软件 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 种 子 库 储 存 对 种 子 萌发 率 的 影响 

植 冠 种 子 库 与 土壤 种 子 库 储 存 对 植物 种 子 萌发 率 的 影响 各 异 ,7 种 植物 种 子 经 过 不 同 种 子 库 储 存 后 萌发 
力 表现 出 明显 的 种 间 差 异性 (图 1) 。 黄 刺 玫 和 水 枸 子 种 子 在 刚 成 熟 时 和 室温 冬 藏 条 件 下 完全 不 萌发 ,经 过 不 
同 植 冠 宿 存 期 仍 未 发 生 萌 发 ,表现 为 宿 存 不 变型 。 然 而 ,土壤 种 子 库 储 存 对 其 萌发 力 具 有 促进 作用 , 均 表 现 为 
埋藏 增强 型 动 别 在 土壤 种 子 库 储存 la 和 2a 后 解除 休眠 开始 萌发 。 达 乌 里 胡 枝子 和 狼 牙 刺 种 子 在 刚 成 熟 时 
其 发 率 极 低 ,经 过 室温 冬 藏 和 植 冠 宿 存 后 萌发 率 均 有 不 同 程度 的 增加 ,而 且 达 乌 里 胡 枝 子 种 子 随 着 在 植 冠 上 
答 存 时 间 的 增加 ,其 萌发 能 力 逐 渐 增 强 ; 但 是 经 过 土壤 种 子 库 储存 后 ,其 萌发 率 总 体 表 现 出 低 于 刚 成 熟 时 和 室 
温 储 存 条 件 下 的 规律 ,除了 达 乌 里 胡 枝 子 种 子 在 土壤 中 埋藏 la 后 萌发 率 有 所 提高 ,总 体 表 现 为 植 冠 宿 存 增强 
型 而 土壤 埋藏 减弱 型 。 获 葛 和 铁杆 草 种 子 经 过 室温 储存 与 植 冠 宿 存 1 个 月 后 ,种 子 萌发 率 较 刚 成 熟 后 均 有 不 
同 程度 的 升 高 ,表明 这 两 种 植物 种 子 需要 经 过 一 定 的 后 熟 才 能 保证 其 萌发 ;此 后 , 随 着 在 植 冠 宿 存 时 间 的 增加 
有 不 同 程度 的 降低 。 葵 项 和 铁杆 葛 种 子 在 土壤 中 埋藏 后 ,实验 结果 表现 出 先 升 高 后 降低 再 升 高 的 趋势 ,由 于 
埋藏 la 小 区 地 表 无 植被 覆盖 ,有 别 于 其 它 埋藏 小 区 ,这 里 将 其 不 列 人 埋藏 时 间 序 列 下 植物 种 子 萌发 特性 变化 
规律 的 分 析 , 故 葵 蘑 和 铁杆 蒿 种子 萌发 力 表 现 为 短期 埋藏 减弱 型 而 长 期 埋藏 增强 型 。 紫 丁香 种 子 在 土壤 中 寿 
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命 不 超过 2a ,在 土壤 中 埋藏 后 萌发 率 显著 降低 (P<0.05) ,而 在 植 冠 宿 存 表现 为 先 升 高 后 降低 的 规律 。 
铁杆 车 茜 蒿 紫 丁香 
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种 子 储藏 方式 Seed storageitypes 


图 1 不 同 储存 方式 与 时 间 下 植物 种 子 萌 发 率 
Fig.l The germination percentages of seeds stored in different conditions during different times 
CK :种 子 刚 成 熟 后 直接 萌发 Germinate directly just after the mature;1S: 种 学 成 熟 后 室温 储存 至 翌年 春季 萌发 Germinate after stored at room 
temperature from the mature to the next spring; A1 一 A5 :种子 成 熟 后 在 植 冠 分 别 宿 存 1 个 月 3.5 个 月 5 个 月 .6 个 月 和 7 个 月 后 萌发 Germinate 
after stored on canopy for periods of 1 month, 3.5 months, 5 months, 6 months and 7 months respectively;S1 一 S5 ;种子 成 熟 后 在 土壤 分 别 埋藏 1、 


2 .3 .4a 和 5a 后 萌发 Germinate after stored in soil for periods of 1 yéars, 2'yéars, 3 years, 4 years and 3 years respectively ;不 同 小 写字 母 表 示 差 异 
显著 性 水 平 达到 P<0.05 Different small letters mean significant diffetence at 0.05 level 


2.2 不 同 种 子 库 储存 对 种 子 萌发 速率 的 影响 

7 种 植物 种 子 萌发 速率 对 不 同 种 子 库 储存 的 响应 各 异 (图 2) 。 植 冠 宿 存 与 土壤 储存 对 葵 芒 种 子 萌发 速 
率 的 影响 均 较 小 ,相对 而 言 ,T90 在 不 同 植 冠 宿 存 期 后 均 缩短 ,表明 后 期 萌发 速率 有 所 提高 。 铁 杆 项 种 子 在 植 
冠 宿 存 和 土壤 储存 后 萌发 速率 均 有 所 提高 。 植 冠 种 子 库 和 土壤 种 子 库 储 存 对 狼 牙 刺 种 子 萌发 速率 的 影响 均 
表现 为 波动 性 较 大 , 盖 率 快 时 关 床 后 就 完成 全 部 萌发 。 达 乌 里 胡 枝 子 T50 随 着 植 冠 宿 存 时 间 的 变化 呈 先 缩短 
再 延长 的 变化 规律 ,而 T90\ 在 植 冠 宿 存 前 期 变化 幅度 小 , 随 着 宿 存 时 间 的 延续 其 延长 较 久 ; 除 埋 藏 1 a 外 ,其 
它 埋 藏 年 限 后 T50 和 Te0 均 有 所 缩短 。 紫 丁香 种 子 植 冠 宿 存 3.5 个 月 和 7 个 月 后 ,T50 和 7T90 均 延长 , 植 冠 宿 
， 6 个 月 局 T50 和 T90 均 缩 短 ,其 它 宿 存 时 间 后 ,T50 延长 而 T90 缩短 ;土壤 埋藏 对 其 萌发 速率 均 有 促进 作 

。 水 枸 辽 和 黄 刺 玫 种 子 埋 藏 前 不 萌发 ,水 枸 子 埋藏 后 总 体 表 现 为 随 着 埋藏 年 限 的 增加 ,萌发 速率 逐年 加 快 ， 
RS 稳定 ,处 于 波动 状态 , 受 埋 藏 影响 不 明显 。 

然而 对 于 大 部 分 研究 物种 , 植 冠 宿 存 和 土壤 埋藏 对 T50 和 T90 的 作用 较为 一 致 ， 即 散发 前 期 速率 提高 
HF 萌发 后 期 速率 相应 也 有 所 提高 ,反之 亦 然 ;但 是 ,有 的 物种 在 植 冠 宿 存 或 土壤 埋藏 后 T50 和 T90 表现 出 相 
反 的 响应 趋势 ,如 铁杆 蒿 种 子 在 植 冠 宿 后 、 菊 蒿 和 狼 牙 刺 种 子 在 土壤 埋藏 3 a 后 , 随 着 时 间 延 续 T50 先 缩短 后 
延长 ,而 T90 先 延 长 后 缩短 ,表现 为 储存 前 期 萌发 减缓 而 后 期 萌发 加 快 的 变化 趋势 。 
2.3 不 同 种 子 库 储存 对 种 子 萌发 格局 的 影响 

植 冠 种 子 库 与 土壤 种 子 库 储藏 对 7 种 植物 种 子 萌 发 格局 产生 不 同 程度 的 影响 ,表现 在 萌发 时 清和 萌发 历 
时 两 个 方面 (图 3)。 

对 于 萌发 时 滞 来 说 , 蔡 贰 和 铁杆 蔷 种 子 在 刚 成 熟 时 ,萌发 时 清 均 为 1 d, 但 是 植 冠 种 子 库 宿 存 对 二 者 萌发 
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2 不 同 储藏 方式 与 时 间 下 植物 种 子 萌发 速率 


Fig.2 The germination rates of seeds stored in different conditions during different times 


时 沛 影响 表现 各 异 , 菊 廊 种 子 在 植 冠 窒 存 5 个 月 和 6 个 月 后 ,种 子 启 动 萌发 均 有 所 推迟 ,但 变化 不 显著 ; 而 铁 
杆 蔓 种 子 在 植 冠 宿 存 1 个 月 和 5 个 月 后 ,萌发 均 相对 有 所 提前 ;在 土壤 种 子 库 储 存 后 ,这 两 种 植物 的 种 子 总 体 
表现 为 萌发 时 滞 延 长 的 趋势 , 除 铁杆 蘑 种 子 在 埋藏 2 a 后 萌发 时 滞 仅 为 0.8 d, 其 它 条 件 下 ,种 子 萌发 启动 均 有 
推迟 ,而 且 铁杆 葛 种 子 随 着 埋藏 年 限 的 增加 萌发 启动 逐年 推迟 ,种 子 启动 萌发 表现 为 典型 的 埋藏 推迟 型 。 紫 
丁香 种 子 经 过 植 冠 宿 存 和 土壤 储藏 1 a 后 萌发 时 滞 总 体 表现 为 不 同 程度 的 缩短 。 达 乌 里 胡 核子 和 狼 牙 刺 种 
子 随 着 在 植 冠 上 宿 存 ,萌发 时 沸 发 生 波动 性 变化 ,分 析 原 因 在 于 大 部 分 种 子 处 于 高 度 休眠 状态 ,很 难 启 动 萌 
发 ,萌发 时 滞 较 长 ,有 个 别 种 子 在 植 冠 宿 存 过 程 中 刚 解除 休眠 被 收集 回来 ,在 水 分 充足 条 件 下 直接 吸水 萌发 ， 
萌发 时 潍 较 短 ; 而 随 着 在 土壤 中 储存 后 , 达 乌 里 妆 枝 子 种 子 萌 发 时 清 仍 表现 出 波动 性 变化 , 狼 牙 刺 种 子 萌发 时 
清 则 先 缩短 再 延长 。 黄 刺 玫 和 水 枸 子 种 子 只 有 经 过 土壤 储存 才能 发 生 萌 发 , 随 着 埋藏 时 间 的 变化 ,种 子 萌发 
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时 沛 变异 较 大 。 

对 于 萌发 历时 来 说 , 葵 蒿 种 子 萌发 历时 随 着 在 植 冠 宿 存 时 间 延 长 而 缩短 ,土壤 种 子 库 储存 对 葵 芯 种 子 萌 
发 历时 的 影响 则 表现 出 波动 性 ,与 其 种 子 小 在 土壤 中 的 命运 波动 性 有 关 。 铁 杆 芒 种 子 刚 成 熟 时 萌发 历时 较 
达 乌 里 衣 术 子 种 子 萌 发 历时 随 着 簿 


长 , 除 植 冠 


宿 存 1 个 月 外 , 植 冠 宿 存 与 土壤 储存 均 显 著 地 缩短 ( P<0.05 ) 。 
存 时间 的 延续 时 增长 趋势 ,在 土壤 储存 后 则 总 体 表现 为 缩短 , 除 埋 藏 1 a 后 外 。 狼 牙 刺 种 子 经 过 植 冠 宿 存 后 ， 
种 子 萌 发 历时 均 不 同 程度 的 延长 ,而 土壤 储存 对 其 种 子 萌发 历时 影响 相对 较 小 


,始终 保持 较 短 。 紫 丁香 种 于 


萌发 历时 在 植 冠 宿 存 后 始终 较 长 ,而 在 土壤 储存 后 则 缩短 。 随 着 在 土壤 中 埋藏 年 限 的 增加 , 黄 刺 下 种 对 萌发 
历时 整体 表现 为 先 延 长 后 缩短 的 趋势 ,而 水 枸 子 种 子 萌发 历时 埋藏 2 a 后 持续 较 长 ,随后 逐年 显著 缩短 (P< 


0.05 ) 。 
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种 子 储藏 方式 Seed storage types 


3 不 同 储藏 方式 与 时 间 下 植物 种 子 萌发 时 滞 与 萌发 历时 


Fig.3 The days of germination and before germination of seeds stored in different conditions during different times 


3.1 植 冠 种 子 库 宿 存 下 种 子 的 萌发 策略 及 生态 意义 


在 干旱 半 干 旱地 区 , 植 冠 种 子 库 可 以 在 时 间 上 通过 
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境 [”””。 本 研究 区 属于 半 干 旱季 风 区 ,具有 明显 的 雨季 ,主要 集中 在 7 一 9 月 份 , 其 降雨 量 占 全 年 降水 量 的 
70% 以 上 , 且 多 为 暴雨 ,同时 存在 着 降雨 后 的 极端 干旱 事件 ,面临 着 干旱 胁迫 。 本 研究 物种 中 , 除 水 枸 子 外 ,其 
它 物种 植 冠 种 子 库 的 种 子 至 少 可 以 宿 存 至 翌年 6 月 , 植 冠 种 子 库 将 种 子 扩散 及 萌发 推迟 至 雨季 ,通过 持续 性 
释放 种 子 ,进而 有 效 的 分 挫 极 端 干旱 事件 的 风险 。 

同时 ,植物 种 子 在 植 冠 种 子 库 宿 存 过 程 中 ,经 历 外 界 光照 冷 热 与 干 湿 循 环 ,种 子 休 眼 性 发 生 改 变 , 直 接 影 
响 其 萌发 特征 ,不 同 物种 表现 出 不 同 的 应 对 策略 。 在 沙丘 区 ,典型 沙 生 植物 的 植 冠 储藏 种 子 具 有 速 萌 性 ,是 其 
适应 流沙 和 季节 性 干旱 的 策略 “ 。 本 研究 区 休眠 性 极 强 的 达 乌 里 胡 枝 子 种 子 在 植 冠 宿 存 6 个 月 后 萌发 率 可 
高 达 47.3% ,是 其 适应 雨季 为 种 子 萌发 及 幼苗 存活 提供 充足 的 水 分 供给 ,从 而 使 植物 的 补充 和 定居 成 劲 率 提 
升 的 策略 ,体现 出 植 冠 储存 促进 萌发 适应 环境 的 优势 策略 。 水 枸 子 和 黄 刺 玫 植 冠 种 子 库 的 种 子 在 不 同 植 冠 宿 
存 期 均 未 发 生 萌发 ,其 植 冠 种 子 库 的 生态 策略 仅 表现 在 对 种 子 扩散 的 调节 ,对 萌发 没有 发 挥 生态 功能 。 其 次 ， 
不 同 物种 通过 调节 种 子 萌发 速率 与 萌发 格局 来 发 挥 植 冠 种 子 库 储 存 后 种 子 萌发 的 优势 生态 功能 。 如 铁杆 芒 
种 子 在 植 冠 宿 存 1 个 月 和 5 个 月 后 ,萌发 均 相 对 有 所 提前 , 狼 牙 刺 种 子 萌发 在 翌年 2 局 和 -$ 明 较 刚 成 熟 时 有 
所 提前 ,这 一 特性 正好 适应 研究 区 降水 分 配 不 均 ,表层 土壤 水 分 长 期 处 于 干燥 状态 ;种 子 在 水 分 条 件 适宜 时 快 
速 启 动 萌发 ,对 抓 位 有 利 的 降雨 事件 迅速 完成 萌发 及 更 新 具有 重要 意义 ”过 以 得 学 者 对 植 冠 种 子 库 在 干旱 
区 生态 功能 的 研究 结果 一 致 ”2 。 

此 外 , 植 冠 种 子 库 储存 后 种 子 萌发 特性 的 改变 还 体现 了 对 外 界 干扰 的 啊 应 。 在 沙丘 区 , 植 冠 储存 种 子 萌 
发 对 沙 埋 干扰 表现 出 一 定 的 响应 " 。 在 黄土 丘陵 沟 蜜 区 ,水 力 侵蚀 引起 坡 面 土壤 的 冲 蚀 与 湾 积 ,进而 造成 一 
些 植物 植 冠 种 子 库 ( 花序 或 生殖 枝 ) 的 掩埋 ,可 为 植 冠 的 种 子 提 供 更 为 有 利 的 萌发 条 件 ,如 本 研究 中 的 铁杆 芒 
植 冠 上 的 种 子 , 随 着 宿 存 时 间 的 增加 ,萌发 时 滞 缩 短 ,特别 是 在 雨季 来 临 ,以 花序 或 生殖 校 传播 ,在 水 力 侵蚀 作 
用 下 到 达 合 适 的 目的 地 , 抓 住 有 利 条 件 迅 速 启动 萌发 ,体现 了 研究 区 植 冠 种 子 库 储 存 种 子 萌 发 对 水 力 侵蚀 的 
响应 。 
3.2 土壤 种 子 库 储藏 下 植物 种 子 萌发 策略 及 生态 意义 

土壤 种 子 库 储 存 种子 为 植被 更 新 提供 直接 的 种 源 保 障 ,在 时 间 序列 上 提供 种 子 储备 ,不 仅 在 不 稳定 的 环 
境 里 具有 适应 环境 胁迫 与 干扰 威胁 的 生态 功能 ,在 稳定 的 环境 里 也 能 减少 种 内 和 种 间 的 竞争 。 土 壤 种 子 
库 为 其 储存 种 子 提供 不 同 的 微 生 境 疾 境 寞 质 性 不 仅 是 土壤 种 子 库 分 布 模式 的 决定 因子 , 光 、 水 分 .土壤 深度 、 
土壤 机 械 结 构 .干扰 类 型 等 非 生 物 因素 直接 或 间接 的 影响 着 土壤 种 子 库 的 时 空 分 布 特征 及 其 植被 发 展 一 ” ， 
而 且 直 接 改变 着 植物 种 子 的 萌 攻 特性 ,体现 出 土壤 种 子 库 的 种 子 可 通过 调节 休眠 与 萌发 来 增加 繁殖 适 
合 度 ™。 

土壤 种 子 库 储存 对 植物 种 子 萌 发 特性 的 影响 首先 体现 在 种 子 萌 发 力 方面 。 植 物种 子 经 过 土壤 储存 ,萌发 
力 具 有 明显 的 种 间 差 异性 ,特别 是 对 于 硬 实 种 子 。 硬 实 休眠 有 利于 植物 调节 种 子 萌发 的 时 空 分 布 , 种 子 硬 实 
率 在 储存 期 间 会 发 生 三 定 的 变化 ,主要 取决 于 贮存 温度 和 湿度 。 黄 刺 玫 和 水 枸 子 种 子 由 于 硬 实 性 ,在 刚 成 
熟 时 和 窒 温 冬 藏 条 件 下 完全 不 萌发 , 便 实 种 子 不 能 吸 胀 萌发 是 由 于 种 皮 ( 果 皮 ) 透 水 透气 性 差 以 及 对 豚 生 长 
的 机 械 束缚 造成 的 ”” ,而 土壤 种 子 库 储存 增强 了 其 萌发 力 ,在 于 土壤 储存 过 程 有 利于 其 坚硬 的 木质 外 壳 与 土 
壤 趾 的 水 分 微生物 等 接触 ,种 子 经 历 吸 胀 -干燥 循环 ,细胞壁 阻力 下 降 ,种 皮 限 制作 用 减弱 ”9 ,促进 水 分 进入 
和 气体 交换 ;而 且 当 种 子 在 土壤 中 度 过 炎热 的 夏季 , 较 高 的 温度 有 利于 微生物 促使 种 皮 腐 烂 ” ,进而 解除 硬 
实 性 ,具有 在 适宜 条 件 下 完成 萌发 的 能 力 ,表明 土壤 种 子 库 储 存 是 这 两 种 植物 种 子 萌发 及 更 新 的 先决 条 件 ， 
而 具有 重要 的 生态 意义 。 具 有 硬 实 性 的 达 乌 里 胡 枝 子 和 狼 牙 刺 种 子 经 过 土壤 种 子 库 储 存 后 萌发 反而 受到 一 
定 的 抑制 ,休眠 性 增强 ,主要 在 于 不 同 植物 的 种 皮 细 胞 层次 和 排列 .种 类 和 含量 及 不 透 性 物质 等 各 异 ,导致 种 
皮 透 气 透水 性 和 机 械 强 度 不 同 “ ”3 , 豆 科 植物 种 子 种 皮 非 常 坚 毛 , 最 外 层 角质 层 主要 巾 半 纤 维 素 及 胶 质 类 
等 玖 水 性 的 化 学 物质 组 成 ,里 层 又 广泛 发 育 着 栅栏 状 细胞 与 骨 状 石 细胞 ,形成 坚固 致密 的 保护 层 '*” ,而 且 
豆 科 植物 的 种 脐 往 往 具 有 允许 水 分 散 出 而 阻止 其 进入 的 功能 ,在 潮湿 空气 中 则 迅速 关闭 ”个 。 以 上 两 种 萌 
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发 类 型 体现 了 该 区 植物 适应 环境 胁迫 与 干扰 的 两 种 种 子 萌 发 策略 , 即 埋藏 增强 型 种 子 能 够 抓 住 适宜 条 件 完成 
萌发 及 更 新 ,埋藏 减弱 型 种 子 能 够 避免 不 利 条 件 的 威胁 且 为 干扰 后 提供 种 源 保障 。 

男 外 , 达 乌 里 胡 校 子 和 狼 牙 刺 种 子 在 土壤 中 储存 较 在 其 它 条 件 下 萌发 弱 休 卢 强 ,而 且 在 地 表 无 植被 , 透 光 
性 强 的 小 区 埋藏 1 年 后 萌发 较 其 它 小 区 埋藏 后 多 ,可 能 在 于 种 子 在 土壤 中 由 于 较 少 的 光 可 以 透 入 m1 ,光照 对 
于 此 类 硬 实 的 破除 更 具 限 制 性 ,其 机 理 有 待 深入 研究 。 光 照 在 促进 一 些 植 物种 子 萌 发 的 同时 ,对 男 外 一 些 植 
物 的 种 子 萌发 则 具有 抑制 作用 "” ,本 研究 中 葵 蒿 和 铁杆 蒿 种 子 埋藏 2 a 和 埋藏 3 a 后 萌发 率 有 所 降低 ,体现 
了 土壤 种 子 库 短 期 储藏 抑制 葡 荔 和 铁杆 划 种 子 萌发 ,在 干扰 初期 具有 避免 不 利 条 件 的 风险 ,而 埋藏 4 a 和 5 a 
后 种 子 萌发 率 均 又 升 高 ,体现 了 超过 一 定时 间 的 土壤 种 子 库 储藏 可 促进 其 种 子 萌发 ,有 利于 其 在 干扰 环境 稳 
定 后 的 适当 时 机 成 功 萌发 。 

此 外 ,植物 种 子 经 过 土壤 储存 ,通过 调节 萌发 速率 与 格局 来 增加 幼苗 更 新 成 功率 。 总 体 而 言 ,埋藏 促进 本 
研究 大 部 分 植物 种 子 萌 发 速率 加 快 ,无 论 是 萌发 前 期 还 是 萌发 后 期 ,有 助 于 土壤 储藏 后 种 子 把 握 有 利 降 水 事 
件 迅速 完成 萌发 事件 ,在 应 对 干旱 半 干 旱地 区 多 而 急 的 降雨 事件 方面 具有 优势 性 :二 后 但 是 欧 菏 和 狼 牙 刺 种 
子 在 土壤 埋藏 3 a 后 ,表现 为 长 期 埋藏 后 种 子 萌发 前 期 减缓 而 后 期 加 快 的 变化 趋 扰 体现 了 经 过 长 期 埋藏 后 
的 种 子 萌 发 具有 试探 性 ,水 分 条 件 适宜 时 ,部 分 种 子 先 试探 性 地 缓慢 萌发 , 当 适 宜 条 件 持 续 时 ,大 部 分 种 子 便 
快速 完成 萌发 。 埋 藏 还 通过 调控 植物 种 子 的 萌发 格局 适应 环境 ,埋藏 可 推迟 葵 贰 和 铁杆 葛 种 子 萌发 避免 短暂 
有 利 条 件 后 的 不 利 条 件 威胁 ; 则 通过 缩短 铁杆 蒿 种子 萌发 历时 ,提高 其 在 短暂 适宜 条 件 下 迅速 完成 萌发 的 成 
功率 ;而且 黄 刺 玫 和 水 枸 子 种 子 选择 短期 埋藏 后 缓慢 萌发 而 长 期 埋藏 后 迅速 萌发 的 策略 应 对 环境 胁迫 与 
干扰 。 

然而 , 植 冠 种 子 库 与 土壤 种 子 库 储 存 后 的 种 子 萌发 特性 也 存在 着 一 定 的 关系 ,体现 着 各 自 适 应 环境 与 应 
对 干扰 的 分 工 与 协作 功能 ,表现 为 :单一 主导 型 ,如 黄 刺 玫 和 水 枸 子 种 子 萌 发 表现 为 植 冠 宿 存 不 变型 .土壤 储 
存 增强 型 ,体现 了 以 土壤 储藏 促进 萌发 来 应 对 长 时 间 序列 不 确定 性 干扰 的 策略 ;相辅相成 型 , 达 乌 里 胡 校 子 和 
狼 牙 刺 种 子 萌发 表现 为 植 冠 宿 存 增强 型 土壤 储存 减弱 型 ,体现 了 植 冠 宿 存 种 子 萌 发 适应 短期 生长 季 更 新 与 
土壤 储存 种 子 适应 长 期 不 确定 性 干扰 后 种 源 需 求 的 长 短期 互补 策略 。 
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